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表 1.2 段業mため池の受接地焼模kよる分顛 1)
1 Ili¥ lA r. 
2-5 ha 5-.10 h内 40 ha 
K2 4史 以iの総 以上
~ 2-5 ha 問うl.iち準j地也氏tl うら台風のまな数 字詰S基地波
2.080 1.735 660 645 。 282 148 
j.668 1.204 303 379 。 385 137 
5.514 1. 474 343 391 136 672 63 
7.054 2.554 375 1166 707 1. 192 121 
5.808 2.093 294 309 164 1. 141 349 
2.453 1. 101 190 210 36 491 210 
5. 756 2.979 252 ~05 241 1.970 252 
28.253 11.405 1.762 2.660 1.28，1 5.851 1.132 
1. 620 1.595 197 541 14 799 65 
531 447 42 1~6 。 257 22 
698 552 70 187 。 256 3!J 
650 G09 75 2!2 9 303 19 
1. 374 1. 209 108 221 221 719 131 
34 13 。 5 5 8 。
56 36 8 12 12 14 2 
144 131 。 5 3 110 16 
2.076 1.466 245 340 231 762' 119 
773 706 57 251 7 362 36 
7.956 6. 764 795 1.900 746 7 3.620 449 
ー
5.368 1.811 342 468 311 836 195 
3.813 1.886 785 511 29 542 48 
3.227 2.497 525 783 。 1.057 132 
745 530 90 187 28 241 12 
13.153 6. '154 1.742 1. ~49 36B 2.67G 387 
2.489 1.359 219 430 114 628 82 
2.062 2.062 315 585 251 1.058 100 
9.510 1. 719 189 331 307 6 1. 081 118 
14.061 5.140 723 1.346 672 6 2. 767 304 
7.238 1.368 288 278 278 725 77 
2.145 1.718 346 514 412 812 46 
12.530 4.744 2.427 1.080 1.080 1. 120 117 
42.978 10，427 2，128 2.936 1.791 4，857 506 
13.769 2.557 673 595 447 147 1.198 91 
8.190 3.092 1.336 746 246 746 9-14 66 
86.850 23.906 7. 198 日.149 1¥.254 893 9，656 903 
1.726. 967 191 339 160 408 29 
6.757 2.837 1. 214 865 612 84 717 41 
8.553 6.561 1，621 2.269 。 2，464 207 
15.981 7.465 2.527 2. ，185 253 244 2.321 132 
16，761 2.670 421 867 157 867 1.281 101 
1.388 557 161 160 。 lGO 216 20 
18.620 3.723 1. 495 840 1. 173 215 
3，213 2.782 728 890 453 204 1. 080 84 
521 291 12 86 。 86 154 9 
'/3.5Z0 2・1.853 8.400 8.801 1.635 1.645 甘，814 831S 
5.81¥1 4.493 670 1.101 。 1.401 Z.167 255 
2.270 1.848 188 4G8 468 967 225 
3.088 1.587 252 516 。 516 741 78 
3.159 2.291 69! 877 877 687 36 
3.902 2，458 623 681 288 681 1. 048 106 
939 832 94 195 162 195 504 39 
681 386 6 。 6 338 1) 1 
20.223 13.895 2.519 ". 1 ~4 450 4. 144 6.452 7RO 
ー一 ド一一一
244.016 95.717 23，139 26.949 9.409 6.695 40.836 4.793 
62 62 2 。 。 。 3S 25 





規模 ---5m 5---10m 10---15m 15-- m ノド 時] ft 
堤高別
構成率 32% 48% 13% 5% 2% 100 % 
規模 ---5千rl 5 ---10千rl 10---50千rl 50--- 千rl 不 明 {J ;十
貯水M別
構成率 26% 19% 40% 14% 1% 100 % 
」ー





九例0 6 • 且 ため池数6. 8千ケ所
( 53年 5月現イt:)
地震名 発生年月日 地震規模 農地 ・農業用施円設) ため池被咋 ため池
(マゲニチュド) 被'J?椴(百万 結[(百万円) 被??数
jじ丹後地~ 1927，3.7 7. 5 9 0 
児臨地震 1939，5.1 7. 0 356 7 4 
(4，475) 
新潟地~ 1964.6.16 7. 5 1 2， 2 5 4 223 1 I!6 
(ぺ4，237) (8 0 5) 
松震代群発地 1965，8-- 最大 730 329 5 7 
1970， 12 5. 4 (2，146) (9 6 7) 
卜勝沖地袋 1968，5.]6 7. 9 3， 882 202 
(11，413) 
官械県沖地 1978，6.12 7. tl 5， 876 1) 3 0 83 
震 (7，227) (5 2 9) 
1983年日本 1983，5.26 7. 7 19，749 3， 2 2ぺ 238 
海中部地復







IU府JS3年度調査による土、友 1. 5 のよう kt- め池の要改修カ所はが~ 2 Jjカ所、その内
旅択ぶ叩;0:左京196---197ペ ジL示す)k{'jう弁め池は約10，700カ所とな Jていた。昭和
S:~{ I から附和62年までk3， ~20 カ所のため池が改修とれてきたが、改修本は今だ32%にす
ぎない ω また全体の要改修/め池の比率が27%k;l，tし、地提関連では-12%と比取が高くな
っていて、地提関連で改修すべきため池の割合が多い・Jcを示している。
1<. 1. 5 農業用ため池要改修数
(昭和54年度， ~1~造改苔局防災謀とりまとめ)
三三と 40ha以lニ 40.-. 5 ha 5.-. 2 ha うち 計 その他 計地袋|期述
全体ため池数 4，966 41，153 27，594 9，409 73，713 172，445 246，158 
焼改修ため池 1，059 9，162 9， 783 3， 952 20，004 一 一




















国雄の 1 アースダムの安全性~~ I~Iする統計的研究6) J (1967)が体系的にまとめられ子もの
















(4) í.~皮は 4 ぐらいから多少の被符が現れ始め、震度 5 ではクラックをl:休としヂかなり
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舟検討委員会 iが設けられ、 その中でため池について簡便な耐能性判定指針 (案)がポさ









農林水産併では、老桁ため池の改修基都として 「老.f1jため池整備便覧 l叶 (1982)を適fl


























j此近の i二代 cγの肢体Iをもってすれば、ほ t んどの場合安全十，-の，I'~l-¥ {-_構浩物を作るこ
止がuTf危となっているが、これらの技













第 ~J ~Tでは、介め池の捉体及び基礎地盤の l二質特例;を，澗ペゐ fユめL 、~i-f内試験、 原位置




















よる安全性の向 tについて検討した。その結民、 lijメj金 E法、連続糸補強上工法政び矢般




L よる補強tc法がため池の耐~補強仁訟として イj'!lである ことが明らかにな った。
1 1 
毛主 JS・メζ，>ij)(
1) t木学会: 明治以前日本 1-木史， 1931 
2 )府Jfll~: 1 Jf~~足、地球 11:版 tl ， 19"9 
:~) OU) 日本民業~t本総介研究所: 段"%:川ダム施設適性竹J11!，k.係わるデータ分析f:.W
の研究〈予定務， 1983 
1) )民林水政行地岐J~r必'Î ，jI! : ため池台帳 (*，~I・制 ) ， 198J 
5) ..lC;桁ため池研究会: ~杓ため池整備使腎、 IJ{{和 57+1三度版， 1982 
s)尚瀬川雄: アースダムの'~全性に |刻する統計的研究、 J;(都大学学位論文， 1967 
? )守谷JI:hV・fJj阿茶 2・1(1下進: 十勝沖地伐によるアースタムの被万調合?とその考'去を
、 上とJtr:随、 '101.16， NO.9， pp.39---"5， 1978 
日)!u北民政}"j: 1978{f'':f域県沖地震 ー 1'，地改良施設の災;I?と復旧ー，1978 
。)谷 茂・安，'，正夫.JlI r I徳J心・径回観也: J 983年日本海'1'1部地伎によるため池の被
書調子F報公、 t!業土木ぷ験場技報 169，(CI<: 4)， pp. 1 ---92， 1985 
10)谷 茂.1-<作川尚 t: 1本海中部地伐をr"心とした沼地の地23被官、 C!~ 1:木学会
誌、 Vo1. 55， NO. 10， pp. 17---25， 1987 
11) (財)日本民業 J-，~総合研究所: I明利60WJ立大焼棋地民対策調査報告，I~ ， 1986 
12)農林水f';i構造改善問: l' 地改良 'f~業計IlfrÎ.&計基準(，没，1rダム)、 1981
I~ )通産省立地公百局: 情イ{、 w、さいたい船場辿設基準及び解説， 1982 
14 )佐々木Ji. V~川善治・ 'U川進 ・ 川上裕: lLj瀬川高潮堤lS)jの|耐民性剥夜、 1 :と基礎
Vo 1. 35， No. 8， pp. 19 2"， 1987 
15)問中忠次、安rl'正実、 n戊: 小焼挟アースダムの液状化解析、第21rr~ i: '!1. r~学研究
発友会成~lii"持旨集， pp.s47---648， 1986 
-1 2 






めてである。その後浪j己地~( Iリj治24:{下) での入院池の被計 'JÇ例があるが、被;!?のぷ録が伐
っているのは北丹後地震 (1927年)以降となる。駄業 ・イ1被は男鹿地伎でのため池被害の
詳細な凋慌を1iぃ、築堤材料が砂質上であっアものは被:17が人きいなどの 1:悦治物の幅fiz
性を考える[-.での重要な指J商を行った 4)。その後も新潟:1)• ")、 松代併発!>)， I・勝沖t;)、





地反1'， 先生年月[1 M.，(マゲニ 一 fめ池
チュード) 点. ，粍 Jじ 給. j架さ(KITI) 被二与数
~t丹後 1927，3.7 7. ~) 1:35"06' 3 5 0 :~ s 1 () む0
1月l限 1939. 5. 1 7. 0 J :~ fl 0 ぺ8' ぺ00 00 () 7 1]
新潟 1964，6.16 7. 5 1 :~ B 0 1 1 ' 3災。 2I 1} 0 1116 
松{に灯i先 1965，8"' h立大 5 7 
1870，12 5. 1}. 
ト勝がー11 1868，5.]6 7. 9 J 1) :~. :~ 5 - ぺo0 1) ，1 o 202 
符城県わl' 1978，6.12 7.ぺ 1 ，}2 0 1 0- 380 0fl 1) 0 83 
1983匂~1 1983，5.26 '1. 7 1 :~ D" 0 G - 1) 0。日 4 1 ，¥ 2 ~~ 8 
;t: #Ii ，' }部
千葉県東 1987，12.17 G. 7 1ぺ0
0 28 -:3 5 0 2 1 58 9 
j沖
1 :~-





仁桃造物であゐ大脱侠なフィル夕、ム ・ 干新堤防 .M川~I泊・鉄)(i \l'拒 J :などのl耐民性を巧・え
る 1'.でもイi川どなる。
ここでは、，U鋭の伐っている 5回の地袋(男版、新潟、 卜j隣州、 '/:-;城県沖、 1本海中部





































































































































関 2. 6 J;~央距離と 被害率 (日本海中部地震)
この被;写本は渓央距離を 20Kmごとに I~ 切り、 この筒聞にある無被'Sため池と被;りため池
を合わせた bのを全数として求めたもので、ある。その他の地伎についても同機の執瑚をし
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四 4..28• • • 。
-・ (千業保*}j d^ : Km 
沖地jjJ)
? ?
? ?? ， ， ， ? ?
7.0 8.0 
マグニチュード MJ 
0.0 0.4. 0.0 0.5 
o _1_ 0 ~ 
苛"2I fi百，苅6I 在E
:0801…120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
図-2.11 マゲニチュードと限界政央距離






























すパり ・ はらみなどが現れず、堤体の形状をほぼ保ちながら沈下のみがJt:. じ F ものを~~礎
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災-2，4 沈下の Eたる原肉(9}鹿、新潟、 1本海"，部地震)
地震名 リJ1.彪 新 潟 H本海中部
』メ. 分
(l) }I~礎破岐による沈ド 3 7 
戸 '1 5 
(2) i1t':休日身の沈ド 2 
(3) 1'，ト流のすべり・はらみによる沈下 I 9 2 I 2 7 
(-1 )モの他 ((1)--(3)の原閃が合さった以('i) 1 7 。
ぺ2 日0 7 9 
一 」







すI1Jfl1WI' につながる。このようなことから 、 iÆi実などの大きな被;与のI~!刈となることも考
えられゐので、 1:米る万け地山に設置する ことが望ましい。
点 2， 5 付属構造物の被害(男鹿、新潟、日本海中部地震)
Jト¥で 男 鹿 新 潟 1本海中部
洪 Jj( 吐 6 3 2 5 
斜 樋 5 1 3 1 0 
成 樋 l 1 0 8 
斜凶と底凶の結合部 3 4 1. 0 
斜樋と低樋の両方 。 7 1 9 
斜樋・底樋 ・洪水吐 。 4 3 
そ の 他 。 。 6 




を中心にして、河川堤防9¥ 鉄道盛土 11) における分類を参照して図ー2.12に示すように
l---V型に分類した。








.， 、一、守ー/、="-- -;:: ""、、h"、十、
E 斜面崩犠(は6J1.)







被官形態 Il 1 W V 
被't?数 クラ 沈 下 斜面j}j峻 斜 Ifn 崩壊 その他
ック (はらみ) すペり
一一 -一一一一一 -一
被 rels f 数 69 17 日2 13 4 23 218 
J.!t: 砂 質 土 4 1 8 2 3 5 03 
体
u 粘性i:・砂際質粘土 57 30 48 11 i 17 G4 
料
y c の 他 8 6 6 。 。 21 



































日本海11 1部地~では決j捜した 2 倒のため池「鵜の木( 1り) 1 U7 ~町)， rー の沢J
(能代rli)の従体部Lは明瞭なすべリ函iが認められている。{Ilし、このすべり面は地盤内
人なるとイくlリj僻Lなる。写点 2.2は鵜の木(1 り)の般犯の峰子を、守r/J~ 2.3及び図
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次に aの沢の破壊状況の写真を写真 2.4，2.5に示す。 ーの沢についても破壊断面を地












B ポーリ J グ地点
サンドベット /'/ 
iMll叫にそだが品目l;泌された 4 ーー 一一一ー 司ーーーーー一一・ーーー---
砂i昆リシルト (J.~総!æ~l)
I(i;納:1:















次に男l露地震日¥新潟地袋:けの調査報告では f決峻の大部分は地政後数時rHJまたは lU 
以仁たって発生するJとしている。これは rI間隙水JEの再配分、あるいはパイピンゲt川
による、 ‘遅れ破壊 (delayedfailure)' Jと考えられている。
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表 2. 7 決壊の時間(円本海中部地震)
決壊時間 地箆直後~ 3 0分以内 s 0分以内 l日後 不 19j 
分以内
ため池数 3 2 2 l(パイピン 2 
ゲによる)
炎 2.7は、日本海中部地震でため池が、地袋後決壊L明るまでの時/iJを示したもので
ある。地i.'，{11'( 後...... 30分以内の事例は、 f め池L調査L行き、その~:li* を dïl町村役場に屯e話
連絡寸るま fの時IHを示しており、実際にはもっと'，'・く決j挺したものである。 60分以内の
































被害数 s率(%) 決壊数 ‘率(%) 全数 被者数 -率(%) . ，被官率(%)
山地 11 19.0 。 0.0 543 73 59.3 13.4 
山地と平地の境 43 74.1 12 100.0 197 34 27.6 17.3 
平地 4 6.9 。 0.0 189 16 13.1 8.5 




山地 372 35 16.1 9.4 1 10.0 0.27 
山地と平地の境 891 124 56.9 13.9 8 80.0 0.90 
平地 571 59 27.0 10.4 10.0 0.18 
1834 218 100.0 11. 9 10 100.。 0.55 




で、その)I~本データは交献 13) によるものである。以後全数とあるのはすべて 1，;Jじである
地形学的には多少厳密さを欠くが、ここでは地形を地勢という怠昧で文献2).3)に従って
山地、 1_L1地と、F地の境、及び、ド地に分類 した。山地と平地の鳴が被害率が -fs:・大きく、山
地・手地の被;存率の関係は地~によって%なる。決壊の lJi例ではこの傾向がより明確にな






江子三f宵域1M沖 日 本海中部地震被';y数 全 数 被害数 決壊数 被害率(%) 決均担率(%)
イaJ.RIe 1 3 412 2 2 2 5. 3 0， 49 
砂質土 1 2 228 6 5 5 28. 4 2. 2 
粘性土・砂際貿粘土 5 8 1 112 128 3 1 1. 5 0， 2 7 
不 明 。 8 1 3 。 。 。












表~ 2.10 基礎地盤の地質とため池被'~f* (新潟、日本海中部地震)
よ?と 新潟地震 fI ノド海中部地震全 数 被??数 被害事(%) 全数 被:l;数 被害車 (%) 
沖積層 406 53 13， .1 
第4紀層 187 3 1 16. 6 1. 4， 3 
洪積層 831 1 2 4 1 '， 8 
第 3 紀府 766 9 1 1 . 9 597 t1 1 6. 9 















よ: 2. 1 堤向とため池被咋本(十勝沖、宮城県沖、 1本海中部地戊)
~地震名 十勝沖地震 fl 本海， ~l 部地戊
堤項長/堤高~ 被害数 率(%) 全数 被吉数 本(%) 被'Z率(%)
0---2. 49 。 O. 0 8 。 O. 0 O. 0 
2. 5---4. 99 7 3. 4 7 2 2 O. 9 2. 8 
5--...7.4 1 6 7. 9 1 9 3 2 6 1 . 9 1 3. 5 
7. 5-..9. 8 2 2 1 O.9 1 8 2 1 9 8. 7 1 O. 4 
10--...19. 9 8 1 4 O.1 639 7 7 35. 4 12. 1 
20--...29.9 2 7 13. 4 316 3 5 1 6. 0 1 1. 1 
3 0以上 49 24. 3 403 5 9 2 7. 1 1 -1. 6 
202 1 0 O. 0 1 8 1 3 218 100. 0 1 1. 9 
誌とご 十 勝 沖 地 ~ 宮 城 県 jl:l 地 震全数 被官・数 率(%) 被告率(%) .全数 被官数 率(%) 被害率(%)
0-4.9 932 138 68.3 14.8 3990 27 32.5 0.6 
5.0-9.9 211 55 27.2 22.8 2645 45 54.3 1.7 
10.0-14.9 25 5 2.5 20.0 255 6 7.2 2.4 
15.0-19.9 2 1.0 
9 44.4 88 5 6.0 5. 7 20.0-29.9 2 1.0 
30以ヒ l 。。 。 29 。 。 。
3十 1208 202 100.0 16.7 7007 83 100.。 1.2 
まに 日 本海 中 部地震全数 被害数 率(%) 被答率(%)
0--4.9 l235 123 56.4 10.0 
5.0--9.9 481 81 36.5 16.8 
10.0...14.9 79 9 4.0 11. 4 
15.0...19.9 28 5 2.3 17.9 
20.0...29.9 9 。。 。
30以上 2 。。 。
1834 218 100.0 12.1 
、 ?
?
















る。従って、 t是正:iが";J じ場 fìk は、堤前析の大小は被~f;.~_ はあまり関係がない。リj鹿地成
の調告でも同織な結論を得ている 2)。
(4)斜面傾度

























dめられる。 'J鹿・新潟・宮城県沖 ・日本海中部地震で11~源 jir;'1と被符の関係をt調べてみ
fが、明確な傾向はない。














築 造 年 代 全 数
被 数 率(%) 被告率(%)
1973----1983 1 1 4 1. 8 3 6. t1 
(1981 ----1983) ( 4 ) ( 2 ) (5 O. 0) 
(1973----1980) ( 7 ) ( 2 ) (28. 6) 
1963----1972 2 3 1. 4 1 3. 6 
1943----1962 112 2 3 1 O. 6 2 O. 5 
1923....1942 127 2 0 9. 2 1 5. 7 
1923年以前 342 3 6 1 6. 5 1 O. 5 
不 明 122 0 132 60. 5 1 O. 8 
dロ~ 計- 1 834 218 1 00. 0 1 1. 9 
表 2.14. 地袋時制作水率とため池被害(刊本海中部地俣)
貯水率* 全数 被害数 本(%) 被二存率 (%) 
0....0. 1 9 4 1 O. 5 2. t1 
O. 2~O. ~39 8 Q 30 1 G. 1 1 5. n 
0.1---0. 59 363 68 36. 4 18_ 7 
0.6----0.79 730 6 9 3 G. 9 日. 5 
O. 8 ....1. 0 2 9 G 1 9 1 O. 2 6. 4 





NO. ~ 高 lti: JK 位怠 貯水車
l 6. 0 1. 3 o. 78 
2 5 _ 5 l， 0 o. 8 2 
3 3. 0 1. 0 O. 6 7 
4 5. 0 2. 0 O. 6 0 
5 2 _ 5 l. 2 O. 5 2 
6 3. 5 O. 5 O. 8 6 
7 G. 0 1. 0 o. 8 3 
8 4. 0 1. 0 O. 7 5 
9 5. 0 O. 7 O. 8 6 
1 0 2. 0 O. 5 O. 7 5 
-1¥ 2-
2.2.3 堤体 j-，の特徴
ぷ-2.16は、 1本海中部地伎での被持ため池218カ所、および無被得ため池1， 8~H カ所
のアンケート 調査から得られた、従体土別の被??数および被宍本をノlえしたものである。被
;13数では粘件.上・砂際貿粘土が約80%と砂質上に比パて多い。ところが、無被;りため池を
合めた全ため池に対して被告率を求めると、砂町 f-，が約20%と、品'it'1.l:. ' (ty際的判i1:に比
パif近い1宣を示している。すなわち、砂質七の}jが被百を受けやすいととを示している。
この傾向は被刀の大きかったため池についての被官率(⑤)ではる土より明確になる。
被害を受けたため池の内、秋山県~7美町、能代市、，';-~県では 'I!))村、深浦Plf を '1'心人





土質名 ①全数 ②被害数 ③'被害の大き ④(②被/害①事)(全数) ⑤(③被/害①車)(大被害)
かったため池数 (%) (%) 
砂 質 土 215 43 1 0 20， 0 4. 7 
粘 性 土 1 2 5 8 130 5 10. 3 o. 4 
砂際貿粘土 287 40 1 1 3. 9 1. 4 
その他(不明も含む) 74 5 。 6. 8 。
計 1834 2 1 8 1 6 1 1. 9 O. 9 
*決壊または天端沈下が1. Om以上のもの
凶 2.17は、 三flj地傑分類で無被包、軽微な被:号、大きな被討のあったため池の純度の
データを各々 、 0、0、・で示したものである。無被咋のデータが少ないにしても、 ヲfJ




上'ft名 e 統一 I~質分類名 g 無被害ため池数
粗純上 GW 
(令体の GP 
50%以上 疎 GM 2 





砂 SC l 
SP SM l 
SW-SM l 
細紡 t シルトおよび粘よ ML 
(令体の CL 
50%以と (WJが50%以下) OL 
カ\7~μm
のふるい シルトおよび粘上 MH 3 
を通過す CH 5 





















友 2. 18 堤体 tの種類とため池被;IJ(日本海中部地震)
土質区分 無被害|被 .~-( c1 
1iEZ訂正i:石市DI 10 12τ;r-
細純よ(74μ 以上が50%以下) 8 1 2 (2・)
* ( )は被芹程度の人;きかったもの
被7;ため池は粗純仁の多い傾向がわかる。特に被;与の大きかったため池は大部分がflU-tl





1 1')、の被害に与える影響を与えて見る。凶 2.18は無被害・被得ため池淀体 1-.の D!.()
をプロットしたものである。道路補仕}j._t: J !.) (1979)で心している、液状化を引泣すべき










害 oα。コ 0o 0 0 I液状化 08~ 。 8 0 をJ7慮する範閤 1~，) 
(18) 、r)r." < 2. Omm 
0.0001 0.001 0.01 0.1 10 
平均粧径 D 50 (mm) 
凶-2.18 ~足体土の平均杭径 Dr.o (1-1本海中部却1ri)
45-
~~体士の塑性指数 1 l'を閃 2. 19にボ寸。被害ため池では砂賀土が多かったので、 N'P
と判定されるものが多い。被'刀では41%、無被立?では17%がN. Pとなり、塑性の無い 1-.
で築浩された虎体に被??が多いことがわかる。
友~ 2.19 ため池堤体 Lの性質(被害ため池、砂質.1:) 
0 
(N， P)
20 40 60 





現場密度 資料~耳~!I寺 D {涯 比 ?怠 日本統一分 統一土質分
ため池名 の含水比 γdmax ω努t 煩 類(g/cm3) (% (g/cm3) (%) (%) 
竹の事事 1. 47 17.2 l. 659 18. 7 88.6 2. 73 SP SP 
lJ 助 1. 48 29.3 l. 719 16.9 86.1 2.65 sc SP-SM 
tド 潟 22.2 1. 572 22.8 2.61 S-c SP-SM 
松木沢 1.11 28.4 1. 482 23.8 75.0 2.58 SM SM 
上の頭 1. 31 U.9 1. 546 23.0 85.0 2.62 sc SM 
;Jf< 禿 1.15 16.8 l. 612 20.0 71. 0 2. 70 sc SM 
狭間回 29. 2 1.421 29. 7 2.64 SM SM 
カ スペ 18.1 1. 636 21.1 2.66 SM SM 
争奪 形 12.1 l. 689 16. 7 2. 67 sc SM 
鵜の木 l号 1. 34 36.4 l. 556 24. 9 86.0 2. 64 SM sc 
2号 1. 20 32.4 1. 460 27.9 82.0 2.65 sc sc 
3号 1. 24 33.3 1.472 26.5 84.0 2.67 SM sc 
4号 1.16 29.2 1. 502 25.4 7.0 2.66 SM SC 
^ 沢 l. 18 35.9 l. 437 29.8 82.0 2.63 sc sc 
晃t 沢 l. 35 24.5 1. 575 25.2 86.0 2.68 sc SC 
~沢 奥 1. 45 16.0 1. 779 16.7 82.0 2. 75 SC SC 
山 中 l. 44 12.1 1. 619 22.9 88.8 2. 70 SC SC 
社 丹 38.2 1. 340 34. 2 2.63 SC SC 
被
• 







o <A 0 0 00800 。 。
(18) 





基司1，の 1つであるD航 (ρd/ρtdmax)で整理してみた。 ;<-2.20に示すように被害、
無被在ため池とも同織な怖であり、有意なRはないようである。 砂質1こではD 71""89% 
乎均で83%、粘性土(シルト、粘上)では0=86""97%、平助で90%得度となっている。
砂関上ではきわめてゆる い状態にあり、液状化のIf能性が高いことを示している。 粘性





現場密度 資料含y保k取時 D fitI 比 1fI 類日本統一分 統類一土質分ため池名 の比 γdmax ω努t
(g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (%) 
下長作 l. 20 42.0 1. 238 40.6 96.8 2.65 ML ML 
ーの沢 1. 09 46.6 1. 264. 38.0 86.0 2.67 CH MH 
下杉 2号 1. 04 4.6.0 1. 200 34..0 87.0 2.63 CH MH 
小戸六 37.1 l. 266 35.9 2.60 CH MH 
上杉 3号 53.6 l. 087 34..1 2.60 CH MH 
前の沢 l. 04 45.2 1.184 41. 5 87.9 2.65 ML CL 
大 沼 82.2 0.870 58.3 2.59 CH CH 
下 横 沢 l. 04 47.7 1.194 40.2 87.6 2.66 CH CH 




現場密度 資料含採取時 D {遮 比 重 日本統一分
ため池名 の y%k比) γdmax ω安t 類
(g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 
高石野 1. 4.1 1.5 1.120 18.1 85.5 2.88 SP 
堂の下 l. 49 10.9 1. 732 15.0 86.0 2. 78 SP 
11 崎 1. 08 24.8 1. 432 28.6 75.4 2.65 SM 
JM 又 l. 38 19.9 l. 612 23.4 85.6 2. 75 SM 
堤 沢 l. 36 23.3 1. 574 2.9 86.4 2. 10 SC 
a， 回 1. 01 49.1 1.179 42.2 90.8 2.69 MH 
芹 沢 O. 77 79.5 0.862 76.8 8.7 2.48 CH 
相 治 1. 09 46.2 1.199 38.9 91.1 2.61 CH 
表 2.22 ため池堤体の締固め度(平均)
堤体土の府{矧 被宮の有無 締固め度D11直(%)= (ρd/ρdm・x)X 100 
無 被 害 83.8 
{沙 質 土
被 者 82.6 
無 被 害 90.2 
粘 性 ヒ


































11手率がd.4 い。基礎地盤の l'，~をは砂質1.のものの被宮本が 1111 い。
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@堤白が20(-部30mもあり)m以下については、高いほど被;写本がおおむね向い傾向にあ
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ム S P (土質統一分類)
o 8M 
• S C 
10-2 したがって、透本試験を行うことが望ましいが概略の係数の推定は難しいと考えられる。




















s p -S M) これは土質統一分類で、 (SP， それ以上の試料で大別出来ることがわかる。
8 C)に対応するものである。図-3.3の結果から明らかなように、砂質土で(8 M， と
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1'0 .I<!り t: .Hii - ~) IJ 有効径0，，(，叫} 婦問分合/.~本 (~ら}
一ロ 51・5:-1 o. I 3 5 10 
2 A 5r-s、1 o. 1 8 1 I 
3 • 5:-1 o. 060 2 5 
マ s、4 O. 1 0 1 5 
;) 。 sc o. 0 I 23 28 
6 。 5C o. 005 3 1 











(cm/ s ) 透7K係数K，i 
締固め度Du立と透水係数K15 (砂質上)3.3 凶
とぱらつきが大き7 X10-7---1. 75X10 :l k 15' 3.5のように関粘性仁については、

































N 的に決める こと は出来ないが、上の~JI頼に応じて図中でぶす科j立の強度が期待出来る 。
33。、φ. C' =0. 05(kgf/cm2) ， 値が5以下の上では、 概略の値として、砂質士では
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NO. 記号 土貨統一分類 組段分合.j，~艇 (%)
A MH 6 2 
2 • CH 9 5 
3 t:. CH 8 3 























せん断条件:飽府I圧密排水せん断 (S C D) 
l 拘点庄 :σ ¥‘ 0.25， 0.50， 1. 0 (kgf/ cmり
丈験条件 そ 背任:B. P竺 0.50(kgf/cml) 
じん断~J.!! : S S =0.05 (いin)
供試体:日さ10cm.[[径5cm 
密度:締問め皮 Dとて80-----l00%





比重 1な 度 特 性 *最大乾燥密度
土質統一分類
試料 D.o Fr，(DくO.074mm) ρ‘t rl¥A X 
番iJ- Gs (mm) U~ U (%) (g/cm3) 
l 2.654 0.30 5.4 2.0 10.3 1. 719 SP-SM 
2 2.604 O. 16 38.0 17.9 22.1 1. 547 SM 
3 2.625 O. 13 150.0 36.5 30.0 1. 556 SC 
4 2. 751 O. 19 52.3 18. 1 15.0 1.780 SM 
5(標準砂)2.648 O. 18 1.5 1.0 0.0 1. 656 SP 
*J[SA1210(1.1)による
????
100 _-・，-.、 f' 
r 
--ffj 

































σ-3 = 1. 0 (kg f/ c m 2 ) 
司ー ーー ーー ①ーー ー ーー ーー ーーーー
、二『ー ・ー --ー 一ーーー世ー--司司ーーーーーーー一ーーー②、 、 、
ーー
一一ー一 ε，'"σ1一σ3
-一...ε1へ- e v 
』ーーーーー『ーーーーー-ーーーー③
。 5.0 10.0 
軸ひずみ εI (%) 
15.0 


















目的によっ度と強度の関係を推測する ことがこの結果から IJ能となり、階造物の重要度、4.0 
て締悶めj立を決めるためのデータとなるといえる。
ρ d =1. 47 (g/cm3) 
??????
3. 14 従来より、 概略設計によく用いられる土何区分と強度の関係を示したものが、関
3. 13とである。図ー3.14は、?密度については不明であり、 t式験条件も様々であるので関

































































この結果から、 概ね t質統一分類で区別された各砂質と強度の関係を示したものである。 。0=80%ではどの砂土についての、締め悶め皮に応じた強度が推定出来ると身えられる。
45 40 35 30 25 
90%では細粒分の少ないSD 310 が得られる。0，φ' C' でもほぼ同じ強度であり、
C' (K P a) 粘着力φ'ー 35
0程度であるが、 細続分SMクラスのものではC'はほとんどOで、P&びSP
砂質上のせん断強度 (丈験結果)凶-3.12
φ' c ' =-0.1 (kgf /cm2) ， SMとSCクラスでは、が多くなるLつれてC'は別大し、
SPのもの100%にすると砂の腫類によって大きく強度は変わる。320位が得られる D値
















。よる不撹乱試料の係取を行い 、 耐~性の検討に必要な上の動力学的性質を求めた:1)・.，) S p (盟浦標準砂)
oー 相対密度DF=lWo















3.15のよう Lなる。果から、ため池屍体及び基礎地盤の力学的性質を求める流れ図は閃45 40 35 30 25 
詳細調究(特に重要なため池の場合)簡易調査(一般的)






















































ν)を求める試験である。このため、地点i面において人 にー的に波 (p波、 S波)を起こし



















1-2 (Vs/Vp) Z 
v= 
2 2 (Vぉ/VI')? 
E=2 (1-tν) G 
(3 -1 ) 




砂質上 :ρ 1. 8 (g/cm3) 
粘性t:ρ 1. 6 (g/ cm九)
ビート(泥炭) :ρ = 1.15 (g/ cm:1) 
従って、 N{~(と微小ひずみ時の剛性率 Gの関係が単位をそろえて次のよ う L友せる。
L 8X 10 :1 
G = (81.3N 0.m?×10-2)2121 N0・71" (kgf/cm2) 
980 
1.6Xl0日
G= (81.3NO・訪日 7X 10ぺ )2 l08NO・7111 (kgf/cm~) 
980 
( 3・ 2) 
G =80 (kgf!cm2) 
ポアソン比 γLついては、ぱらつきが大き いが今回の調査結栄及び上質調査法のデータ






1. 5 2.01 g/clI'ムs
速度 | 弊性定数
合水| km/sec I xW kif/cmz 
!;U)1 I 1!t I t I耳 |計
約)lklv.|;71iE|i|;ー
Y|事 IG I K
唱3E
S波速度 P波速度 ポアソン比
土質 V s (m/s) Wave V I・(m/s)
ν 
年代 。200 400 600 。1000 2000 300010.30 0.4.0 0.50 
100% 




:生 |粘性土 (5) 1 1 1 1 (4) (4) 
腐植土 (2) 1 1 1 (2) 
砂f(土 (3) 
1f¥(¥(V 
侮悲随rR九| I I (1) (0) I (4) 
























? ? ー ー
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(5) 01 1 1(5) 
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VI' (10/只) I ν 
S波速度
V s (rn/s) 
100 300 1000 2000 10.30 0.40 . 9.?0 
土問
日ト ~I I制
01 l I I I ~
.，; 1 1凶
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6 7 一68 
サンプリングした試料Lついて次に、動的変形特性を調べるためにボーリング孔から、
、'IJ空ねじり試験を行って動的変形特性を求めた。羽地での拘米川条件を考J&して拠点圧
O. 27~0 . 67 kgf/rmzのo <: 密状態で、拘!k陀は七かぶり陀人より決定した。拘束圧は
(せん断ひ3.21~3.22は砂質士の γ範聞で、土かぶりはおよそ 3~8mに相当する。関
ー









A ヒート 1 .JL. 畠---
:: ， (¥(¥(¥ I * ，令，合堤体上 0・ t・/;ぐ100of fO/.で
L 令タ/V. --5 500~ ~~ 
L ....- . .-

















































10-2 10-:1 10・410-:. 10・6
。



































トで一~. -一---、 、 ト¥""'-、、¥、
¥¥ ¥ 六'" '" 、〉、
"¥ " ¥ ¥ ¥ 一一一砂質土 ¥ ¥ 
粘性土 ¥ ¥ 文
一一一 ビート
、¥











-ーSeed -ldris$ (1970) 
ーーーー Yoshimi-Ohka (1973) 
_..-Hashiba (1971) 
一ー一一 Silver-Seed (1971) 































一一- Seed-Idriss (1970) 






ーー ーー 原 (1973) 
一日一石原，ほか (1975) 





















試験のデータと、 (3 -2)式から求められる微小ひずみ時の間1)性本GをGo とし、中空
ねじり断試験から求められる微小ひずみ時の岡1)性率 GをGmaxとして両者の関係を見た。
既存のデータ 7)にため池のデータをプロットししたのが、図-3.29である。Gが 500(kg 
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R = R. i H2 
R. :.-O. 0042・D:
R 2. = 0.19 (O.02mm壬D川孟O.05mrn)
( 3 :3) 
0.35 
= 0.225.1og1o (一一一一) (0.05mmくDso壬0.6mm)
Dr.o 
一一0.05 CO.6mmくD50~玉 2 . 0mm)
N 




のである。 簡易液状化解析法のJ岩本データ 8)を凶 3.30に示す。災験から得られた、ため












100 とー ドJ-F6との差を^F"と火際の試料の細純分合イi本Ii'.( か)から求められるr.
80 ??











。(3 -4) X 0.015 八R士写 .6 F c (%) 
5.0 0.5 O. 1 0.03 0.05 
0 
0.01 で補正することが出来ることがわかる。以 l二より修正された液状化強度 Rは 1.0 
8)のデータU:軍
平些j粒径D"oと細粒分合イI取の関係


































0.01 5.0 2.0 1.0 0.5 0.2 O. 1 0.05 


























。相対mJ!立を求めるJj法として、 t質じ学会の基地 (JS F -T 26)が)IJいられることが
多い。この法唱によると、 “適用出来る砂は、原則jとして細杭分(<0.0川nun)が5%以






120 L・. • 
〆問、 ，・ • • a・C 、。 100
I ~: • • 
Q 
80 
昔話 l写-. at担 ~ . 





10 20 30 40 50 






係を調パた。則いたi試料は前述の i軸試験を行なっア試料と同じもので、支・ 3. 1にその
物瑚特性を、関 3.9 に粒皮IUJ線 をぷす。細粒分作イ1・本は 10~.30%、町惇係数は5.1..... . 150












P dma x(g/cm=l) ρmit x 
1. 719 0.920 
1. 780 1.098 
1. 547 1. 409 
1. 556 1. 266 
本 J1 S， ^  1210 -1980 
本本 J S F， T 26-1081 









1. 440 83.8 
1. 566 91. 1 
1. 603 98.5 
].149 81. 4 
1. 574 88.4 
1. 743 97.9 
1. 348 87. 1 
1. 462 94.5 
1. 563 101. 0 
1. 395 89. 7 
1. 491 95.8 

















0.8 を落下させ締I，I~めた。落ド113、落下回数を変えることにより '~r定の密度をのた。 JI'排水繰
σc -= 0.0 
εld=2.5% 
= 5.0 
1 NO. B値>0.95で行った。動2.0 kgf /cm"-，有効拘束fE0.5kef/cmz、返しょ軸試験は、背圧
3.34はNO.Lの試料に対s r N波， 11・1Z， ~む)]制御方式により行った。閃的載荷は、
















1000 500 100 50 20 10 5 しかし3.35中の実線 (最小2)民法によって得られた 2次曲線)で去すことがけ1米る。図
N 繰返し回数これを境として24にの点線で表すこ95%で大きな変化があり、この結果を見ると D値






















εId= 5 % N_t -20， e =( 2(Jて)
Nt =20回





































① ため池の代J<.的な砂質上、 粘性土について、 締固め度D偵を変化させて透水試験を行
い、締I，~ìめ度と透水係数の関係が図- 3.3， 3.7のように求められた。
② 既かため池、及び基礎地盤から援取した不撹乱試料の:軸試験結*から、 N値が 5以
Fの士では、ドJ句的な値として砂質土で C'ニ0.05(kgf/cmZ)， φ'ー3。、粘性土では











により、砂の械頬にかかわらず締固め度 D値と液状化応)J比 Oの関係が、 (3 -6) 
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j t寄日の地層の厚さ?? ? ?? ?地盤の特性値(s )、ここにTG
と天端の政大以;ドI，tの関係が図4.2 の Il~1f.結*から、地盤の特性似 (T(;) 4. 1， 長
1.311Jの凡例のよう4.2のように符られた。堤体と基礎地盤の組合せによって、関1.1， 








































現E 体 1IS t是 地 a量
耐 震 判断
*. 急事修理‘
* 当隊 支持地鎗の深度 地 主 循男IJ (堤地体主及び基礎) 実沓際程度の被 組彼容問とのN O. 土 貿 平N均(il! 特許?! 土 質 の純~IJ(Nm孟5)0) (a， b.c) 1-4 ~重
NJ助 SP-SM 2 a SP-S!i ， p，互膚 23 a 4 大 (a-a) 大 。
2 f品の*1号 SC 3 a SC 8 a 2 大 (a-a) 大 。
3. 入郎潟淀防 S p 3 a S p 16 a 3 大 (a-a) 大 。
1¥. ーの沢 MH 2 b SM、MH 25 a 4 大 (b-a) 大 。
5. カスペ SC 3 a SC >10 a 3 大 (a-a) 火 。
6. 上の~ SM 3 a SM (6 ) c 2 十 (a-c) 中 。
7 来沢 SC 3 a 泥主} 2 c l 中 (a-c) rt 。
!. 竹(/)#; s p 2 n SM， GC G a 2 ;大(u一 時) ;:.， 
9. 狭間図 SM 5 a SC >5 a 2 大 (a-a) 中 /:; 
10. 山中 SC 7 a SC 16 a 4 大 (a-a) ;:.， 
11. 小戸六 ML 3 b ML 9 c 2 小 (b-c) 。
12. 大it! MH 3 b SC 7 c 2 小 (b-c) 。
13. 4土丹 ML 10 c シルト岩 。 c l 小 (c-c) 。
14. 上杉3号 MH， 0し 3 b GC 。 c l 小 (b-c) 。
15. 下杉2号 MH 3 b GC 。 c l 小 (b-c) 。
16. 堂の下 S P (上部 1m)， 5 c GC 8 c 2 気 (c-c) 無笠宮 。
MH 
17. 高石野 S M (上部 1m)， 5 c GC 4 c l 無 (c-c) 貴章彼25 。
GC 
18. ~沢 SC 2 a i尼治 c l 中 (a-c) 官民軍主i!f × 

























































































































































































































( 1 ) ( 1) (皿) (N) 
ーーーべ〉ーーー ・ー 一て3・-ーー。 。
ー
-ーー -0-一一 ー ー















a 液状化の可能性のある砂I{fl1:. ・で締固めj支D似が90%以下も しく はN値が10以下




て基礎ミ地盤ー 齢~ 砂質土 粘性土 l
砂質土 u 




























c a以外の 1， 
I ) ，?
?， ， ? 、
ため池の被害調告から、参Jj-文献3)では提体の堤高 ・庭料Lついても身成しているが、
これらの要因が被押に及ぼす影稗は比較的少ないと判断されるため、判定要閃には入れて1.2 0.8 



















自然合/.K比 一軸圧縮強さ 適 用 ;七 盛 t:の安定及び沈下
(%) (kg/cm2) 
深い位置にあるJ正密の進ん 沈ド、安定について、殆んど問題な
40以下 0.6以 k だ沖積粘土、乾いた表土、 b、。
洪梢粘土(火山灰七を除く)
40...70 0.6.，0.4 一般の沖積粘土 沈 Fについて検討を要する。盛土向
が高くなると安定性が問題となる。
70....10 0.4以下 比較的浅い(立問Lある沖積 沈下対策が|問題となる。 '1:定につい
粘上(有機物を混入してい ても注意、を要する。
る場合が多い)
10....30 0.4以下 有機物の多い沖積粘土 安定対策には十分な検討が必要、全
沈下最、残留沈下最とも大きい。
安定対策には卜分な検討が必要、全




コンシスナン 非常L 軟らかい 普通の 使 b、 非常に 問結した
ニノーー 軟らかい 硬 b、
N く2 2...1l 4....8 8'""15 15----30 >30 
qu (t/ft，2) <0.25 0.25 0.50 1. 00 2.00 >4.00 






















標準貫入試験 コーン指数 明l Aと. 
N>4 q u (kg/cm2) >ぺ 軟弱地盤としての問題はない。
4>N>2 4> q u> 2 一般に滑り破壊の恐れはない。軟弱層の厚い場合には
沈下に対し一応の調査を要する。


































































1<. 4. 8 鉄道における盛土支持地盤と軟弱地盤
(第3章第4条、表-114 1 1，虚 1:支持地盤条件)7) 
i五 分 細区 分 盛土支持地盤として必要な条件
tf 盤 無 条 件




際 粒 土 無 条 件




細 粒 土 4 孟N二三2 l'よさ 3m.l-)，ドであること。
結 2>N j手さ 2m以下で、安定を確認す
ること。
注)J<.中 q￥さJとは当該土質の全層保をいう。











実態調査結果によれば、 N11直が2未満では 2m以下、 Nf直が2....4で!
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度応答スペクトルを示す。 O.5~ 1 HZにピークをもっ比較的長周期の卓越しι地良波であ
100. 
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(b) フーリェスペクトjレ ドERIOD (SECl 
0.00 
0.05 0:' 0.5 1.0 5.0 
01 I I I 1" I I (c) hl越度比#λペクトjレ
-~ |刈 4.1 IIA耐 11' 部地炭波(泌!判ダム.A~椛波)
地~波は基盤から最大加速度を 50， 100， 200 galとして入力した。凶 4.12---4.11は屍
体中央断面の深さj向の最大加速度の分布を示したものである。入力加速度のレベルによ
って加速度の刑幅本は大きく異なる。凶 4.15にこれらの範聞を小しである。 1，2， <1. 
純地撤とも堤体11での加速度の刑制は少なく、 20%科j変である。従体l立Fの基-般人))に対






40 60 80 
-ー 一ー一一ー一一ー同_J
図-4..10 ため池の応答解析に用いたモデルと仁質定数
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応答倍率
。























/ / I 
井千 I















0 5 4 3 2 













この結果をま とめたものが、岡 4.16である。この紡来から以ドの ll~がわかった。
① 1 '陣地維では地震基盤から地表面までの加速度刑制単は小さいのに対し、 2.3.ぺ
純となる九つれて増刷水は大きくなって いく 。
@基盤入よJ}JfI速度を大き くしてゆく と、 耐民基盤から地表面ま での増幅事は下がってく
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主 生誕
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o ] 00 200 300 0 100 200 300 
基盤面必大加速度 (GA L) 法盤面故大加速度 (G八L)
(板島崎地震動を作用させた場合)




堤体材料 t ( B ) 
沖積粘性 t ( A c) 
洪積砂粘質上 ( D • 1) 
洪積性土 ( D c 2) 
洪積砂質上 ( D .2) 
洪主~粘性 七 ( D 02) 










ら推定し、淀体部は地表面からの高さに応じて (1 :~ )式のよう L加速度寺内Jj曽す。
表 -4. 10 地層の 1:質特性(図 4.19の断面)
水位より上部は N値 11--43，N-?'8 
水位より下部は N値 3--11， N ァ 9






13---50， N 31 
9 -30， N 20 
23---50， N=4.4 
2---42， N 3:3 







(ぺ -2) = 32.1XIOo. 253MX6-0. 71;7 
= 8.48XIOO. 413MXムー O.989 







































































松初L庇体&.ぴ地盤の P1 の分布を求める }j法について述パる。基本O<Jkは道路橋下部
設計指針 (v 耐1.~.&lit編) 付の簡易液状化解析のJfえjjで求めた。(4 -3 )式より堤
前部の政大}JlIJ創立Aーミを求め、せん断応力比の分布は次のように求めた。
j二点は、ド均粒径D 日O~こよって細続分 (7~μm 以ト)の被状化強度への影響を考慮したも
のである。 3章で述べたように、ため池のデータは平均松任L対し細粒分合有率Fc(%) 
が多いため、 D:JOだけでは細粒分の影稗を卜分加l味した被状化抵抗を計算出来ない。撹乱





八日 ^ Fr. (%) XO.015 (1 8) 












[~ ・ 0.0042 ・ D: I D Rl 
o a NL b a， b:実験定数 ( 4 10) 




(0. 05mm< D r.oざ 0.6mm) (4 -7) 
l刈 3.7で示したため池堤体材4穐頼について、締lc1，iめ度を変えて得られた結果が肉
4.24である。係数bの値は、 D{I直=95%を変曲点とした 2つの直線でぷされる。
0.05 (0.6mmくD~.O <;2. Omm) 
(1) 80孟D<;:95 
(2) 95く D~105
b -= 0.180 
b= 0.022D.' 1.91 (1-11) 
/ N 
ただし D: 21 I一一一一一
Jσv十O.7 
(Maycrhof0服した描Jl!UN植の隣) (D %) 
σv イi効ヒ載JE(kgf/cmZ) . )5、繰返し同数比 rN (繰返しInJ数N/液状化川数N，，)と過剰間隙水圧比 r"(過

























関-1.23 繰返し同数Nと液状化応力比 Oの関係 (NO.2試料)
100 500 

























N1U/N，e は N/N.$! と同じ意味を持つ。このため図-4.26から rN 詰 N/N乙に対











ru=0.95 (FI.) -'1.24 (4 -15) 
凶-4_24 締悶め度D値とbの関係
-114- -1 1 5-
1.0 1.0 
L> NO. 2 υ r u=α( F L) s ピコ
0.8 ρ d =1. 45(g/cm
3) 。
¥ o e =0.214 N=2 ¥ 0.8t- =0.95 (FL) 可 。 『。
] 【 ム O. 153 12 コ ¥ ¥¥D=100% 0.6 口 O. 102 165 1 s = 1. 35 2 " t吋
tィ
まミ 0.4 まヨ出 出 0.4 ふp、三4 
キ三謹E-0.2 
鐙
D =80-----95% “EーPー ~ 毒E 事 s =-4.24 唱 。 明0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
繰返し回数比
。
2.0 rN=N/N，q 0.5 1.0 1.5 
[;:<1-4.25 繰返し恒l数比 rNと過剰間隙水圧比 r"の関係 液状化安全率 FL (N O. :~ の試料. D =81%) 
図-4.27 液状化安全率P1と過剰間隙水ff比r，0)関係
υ 1.0 















ZR [C -Q + {(W -U . b )cos α-Kh・W. sinα} tanφ ] 
~ (W. R . sin α+Kh・W.h) 
(4 -16) 
0.2 0.4 0.6 
繰返し回数比 r N=N/NQ 









? -1 1 7← 
W:各すペり面の重量



















ここに、 C:0.65，Am口:地表面最大加速度， 9 :電力加速度 (gal)として求めるこ
とにする。
以上述パた解析方法の流れを図-4.28に示す。















、応答加速度波形とせん断応力波形が同ーとして、等価震度 K戸 Cr (Am口々)を求めて
図-4.28 簡易液状化解析を用いた耐震判断法の流れ

























l菜 ゴ二 土 標準抗入試験
K lよ 't'( 斤!{ 一一ぎ己 N (m) (1l -E.J t一a 名 (1( 10 20 30 40 
シル}まt1)砂7 l|.51l 1 
。.-'. ，、 1-園開明司
/ 1151; 2 I_'il. 被1 h . (制砂) プく
3.50 .ー司区 IL'i .. . 
紺i砂事2 水'.ー トー。. ・骨. .・
2 i立5-5.40 .・
世ム80伴ヰ 腐M土 5 
ヲ
制1 砂 5 _L1Q ー・. ト一一 b 
腐植土まじリ 3 トー ー
9.50 砂質シルト 2 
10-












201 "^ (\J:::.'.:j~-lli 
20.95J:J6 21.50 〆ふルトまじり砂~ ~
紺i 砂~~2.60マー 4ー-0 ト、










ω:::0.806 (K. =0ω03) 
体中央部での簡易液状化解析の計算例である。他の断面でも同級にして液状化安全事ih.
を求める。図巾ハッ チで示した部分が液状化安全率 FL壬1.0となる範囲である。
関 1.32にはIIJ のーため池についてエ ンドクロニック理論<!5) と弾塑性論を合わせた地
従応答解析の結* <!6) をポ している。 下流側の地表間近くの要素について、抑塑性解析で
はシルト質砂と して いるため、過剰間隙水圧は発生していない。このため、 この部分では
簡易被状化解析の結果とは民なっているが、液状化制域の傾向はよく似ている。 ヒ記の結
束・から、かなり大胆な仮定でため池の簡易液状化解析を進めてきたが、 このよ うな簡便な


















Kh=C' ^四日/g -0. 65x121/980=0. 0803 (4 -19) 
次に、簡易液状化解析を行った結果を閃 4.31に示す。簡易液状化解析は9断面で行っ
た。 地点画段大加速度 AOI..は、 (1 2)式より Am・x= 121galとなる。点-4.11は淀
?????? -124-
八max
記t!長 技 N !i1 泌総デ一世 @ @ ① @ ③ @ ~ や叩T AY;.'JU!f. :'1':)1¥11: 





ト与一 (1) 3 1 0.30 
. 7 
5 0.510 0.460 0.55 0.090 0.060 0.955 0.114 0.625 1. 042 0.05 0.253 0.303 (4%) 
2.5 一
ーー 4 2 0.32 7 3 0.693 0.543 0.94 0.036 0.940 0.163 0.742 0.963 0.15 0.510 0.660 (4%) 0.121 
組 一
5 2 0.32 
7 3 0.885・ 0.94 0.036 0.925 0.175 0.669 0.874 0.847 
砂 (4%) 0.635 
0.117 0.25 0.597 
5 一 5 
(2) 6 5 0.32 
7 3 1. 080 0.730 0.55 0.174 0.036 0.910 O. 183 0.951 1. 148 0.35 0.402 0.752 (4%) 
「五「 ト一一7 5 0.32 (4i17 ) 13 1. 265 0.815 0.08 0.169 0.156 0.895 O. 189 0.894 1. 720 0.45 0.065 0.515 
砂 ト一一ー
(3) 8 3 0.32 
















① @ oR=Or.XO.OI4 ⑤(7，，(，，=モ
牢( )内l;t閃ー 3.31よリ
0.02mm孟0..孟0.05mmの場合 ;R められゐl，~lI'l mr.立分合引ホ
R=R，=O.卿 2Jv-e'.E+0.ご1"+0.19
関一3.32より
@ r・JO.OSmm<D，:O.G川川町凶作 (:i) ". ~ 1 ・0目。l!ii. 
R=R ， =O.蜘zJ二o' .主4・ 0三.7+0.ml。.山f、斗uゑ~)
0) L=~総L=Jl幽. JL.X_・ 1・d
0.6，""，<D..孟2.011の鍋合 O. /.( O. 
R-R，・O.蜘 2./ー0'.亙+0ニ7 0ー.05










































































































ここでは、過剰間隙水圧を考慮する場合に震度の取り方として、 (4 -1 9 )式から求













①r. =0.962 (K. =0.0 ) 
<2> =0. 695 ( =0. 0-102) 
(D =0.516 ( =0.0ω~) 
ロJ : .~ 
① 















t足~，;， 上質( :1:質統一分類 ) 地盤種別
ト一一一ー
NO. ため池f， 所街地 (m) 堤 イ本 基礎地総 (1-4種)
勘Jj))沼 w.木造町 5. 4 SP-SM SP-SM，Pt互肘 4 
2 八郎潟堤防 秋・八郎潟 3. 6 SP SP 3 
3 上の頭 秋.~f美町 7.0 S問 SM 2 
4 UI !?・ 三沢市 4.0 sc SC 4 
一一一 一一一ト.
5 大 m 苛・市浦村 6. 2 MI SC 2 
6 ~の下 秋-琴丘町 8.5 SP(上部1m) GC 2 
MH 
- _. ・ー』
7 紙 井 秋・ 三沢市 4.0 SC SC 2 
堤体の強度 地盤の強度 浪度
過剰問 備 考
C' φー C φ Kh 隙水圧
NO. ため池名 (kgf!cm2) (%) (kgf/cm2) (%) の考慮
1 助副j 0.2 31. 3 (1) 0.2 31. 3 0.0803 有
2) 2.0 25. 7 
(1) 0.2 35.0 
2 八郎潟 0.2 33.0 (2) 0.2 31. 0 0.0783 有
(3) 0.3 36.0 
3 上の頑 0.2 32.3 0.4 32.3 0.0915 有
4 ILI 中 0.3 35.0 0.2 34.0 0.04 有 上流側法面を
矢板で補強
5 大沼 0.2 29.5 0.2 35.0 0.0623 有
6 世の下 0.4 32.3 2.0 25.0 0.0822 無
7 練月二 0.4. 32.8 0.3 37.0 0.040 有
震央距離 地表面加(g速度)キ 人:端t，tド(解析能r而)
NO. (Km) Amax(gal (m) 
1 111 121 1.5 ..1.8 (最大)
q ι 94 118 1.1 
3 82 138 0.60 
4 HH 70 0.40 
ー 一司ー -←'一一ー 一一-一一一一一一一一一一一
5 129 94 0.20 
ー
6 93 124 。




(1) -① 常時(震度 Kb=O. 0 ) 
(1)ー ① 地袋時 (4-17)式から求めた値のKhを入れる)
(2)過剰j間隙水圧を考慮した場合
(2) -① Kh =0.0 
-1 29- ??? 。??
(2) .-② (1) ②のケースで求めたKhの50%を入れる
(2) @ー (1) (2)のケー スで求めたK!lの100%を入れる
ことが出米る。
次に震度を50%見た場・合のすべり安全車 F、と天端沈ド唱の|則{系を凶ttl に・，r~!，鎖線で示





J<:. 4. 2 '11の被'l!f医分で被73は小になる。したがって実則的な観点からは、沈ド*10%の




















IxJ係を検討した例としては参与文献~O) • ~けがある。次に沈下 i止のかわりに、沈ト本 (沈

















題となる。前~~Xßパた、 rNO. 1 Jの例では過剰!日!隙水圧の i二舛が大きいためL、水平震
度を 100%見ることには、妥吋性に欠ける両があるが、 fNO. 4， 5Jについ ζは過剰
間隙水圧のと升が少ないので水平主要度を100%見てもよいと巧・えられる。
全ケースについて震度を100%見込んだ助合のすパり安全車と沈下吐の関係を凶中の笑
線で示す。このようにすると、すペり安全率 Fs= 1. 0を、沈ド率が10%(虎高5mの時
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制度化されて以来、現在では(1 )ため池等整備事.業 (土地改良事業)、 ( 2 )防災ため
池事業(上地改良事業)、 ( 3 )災害復旧事業及び、 ( 4 )ため池災害関連特別事業(災
'E復旧事業)の制度がある。この内(1 )、 ( 2 )は未然に災宮を防止するために改修を










にもかかわらず、以後の地~k-よ って再び災23を受けた例も少なくない η 。 r1中Jため
池(三沢rli)はト勝沖、山城県沖、日本海中部地震とさ皮Lわたって、被??を受けている。


































されることもある。 φ800mm 以上の舵進管を油川機械で圧入し、漏水を ~}j ぐためパイプ
内而から管周聞のグラウトを行う。




11~項 前刃金工法 堤体 ゲラ ウ ト 工法 表面遮 JK 工法














堤高 比較的低いとき 比較的高いとき(おおむね10m 比較的低いとき
以上)
コア材 材料の入手が符 材料の入 Fが困難なとき [.fj b: 
易なとき































: 1 )J 
腰ゾロック
(東石、クラッシャ ーラ ン)



























o 5 JOm 
関 5.2 取水施設構治関(州側ため池)
























貯 J.K 位 水平震度 計算斜面
常 時 地震時
改修前 常時満7.K1時 0.15 上 流 1. 98 1. 09 























密度 (t/m3 ) せ ん 断強度
キオ 料
混潤γt 飽和γ.• l c ' (t/m2) φ， (" ) 
!日 堤体 1.15 1. 74 0.45 28.0 
(コア部) 1. 86 1. 96 2.31 30.0 
新堤体
(その他) 1. 76 1. 91 1. 80 29.0 
( 1 ) 1. 74 1. 74 0.45 28.0 
基礎地盤











N O. 3 
L = 10. 5m W. H. 
E. L 






































































検 討 司E 宅買
対策tま 主ゐt 工法 そ の 他
費 用 必要用地 銭E工笑. 効央 B盤工伎
前刃金工法 A A A A A 浸潤織を下げ飽和傾織を少なくする効果がある.
ts!(本音吉 動庄it工法 B 8 。 C B 平A堤防での対貫工法として検討されているが笑領は
ほとんどない.鉱さいダムの締国めに倹討されている.
補強土工法 B A C 8 8 新しい工法である.
動圧it工法 B B B B B ため池では集体下の地主主改良が不可
民主皇室改良 (包{ヒ) B A 8 8 A 比較的コストが高い.
lj礎地主主 シートパイル工法 B A B A B 安価で比般的効果がはっきりしている.
1H1日7Dーテーシ!:Jle; B A A A A 地主主の締閤めと過剰水圧の消散
~:J ドコンMションパイルI~ 8 A A A A 圧密効果とせん断低抗カの士智大
























? ? ? ? ? 、
?
10 
( m) E 



























?、 ?????? 。 ?????地設によっ5.4である。北健地盤の改良工法には、 M近ではプラスチックなどをmいて、
て先生した過剰l水圧を消散させるに法等も開発され実JfJ化しつつある。
29 












補強を閃るものである。 液状化地盤 tの擁上を、 ジオテキスタイルで‘補強した場合の効果

















































































流側はケース 1 2と同じ粘性士で補強したもので、 ド流側は連続糸で補強した砂質上で









よって、 Ku=O.15X 1. OX 1.OX 0.5=0.075を、改修をJfえる場合の標準水平震度とする。
これを地践のl比大J1I通度にI!Iすと 4章の考え方で、 Am・./980X 0.65-0.075よりAma，，=
1l3galとなる。このfl立を用いて、過剰間隙水圧を計慨した。














-・20'. . . .冒・do，，. Jd--F 40 ' 15》
図-5.8 改修前の断面(ケース 1-1 ) 
-1 50- -1 5 1 




ケース 改修 上流斜l商(!Iij}J金 r.法)の補強 ド流斜面の補強
1 -1 改修前
ケ l 2 改修後 粘性土(2 '~~J仏j自己) 車内性土(21~J勾配)
1-3 改修後 粘性土(2割勾配) 補強砂(2割勾配)
ス 1-4 改修後 粘性土(2 1:IJ勾配) 料i性土(1.5 '61J勾配)
1 -5 改修後 粘性土(2 ;却l勾配) 補強砂(1.5 "早l勾配)
1-6 改修後 粘性土(2割j勾配) 補強砂(2 '，i~J勾配、改修断固を
紛少したもの)
2-1 改修所J
2-2 改修後 粘性土(2割勾配) 粘性土(2割勾配)
2 3 改修後 粘性土(2 'J刊勾配) li強砂(2 j!，qJ勾配)
ケ
2 -4 改修後 粘性J:t矢板(2 '~1J勾配) 組i性土十矢板(2 '，!;lJ勾配)
2-5 tl~修後 粘性土 i矢板(2 '，I~J勾配) 補強砂-1.矢板(2 ;甲i勾配)
ス
2-6 改修後 粘性土|矢板(2 '61J勾配) 抑i性土ト矢板(1.5割勾配)
ー
2 7 改修後 粘性土ト矢板(2 1.1J勾配) 補強砂+矢板(1.5割勾配)
2 
2 8 改修後 粘性土 t矢板(2 't~J勾配) 補強砂 i矢板(2 '，!j1J勾配、改修
断面の縮少)
2 -9 改修後 粘性土ト地盤改良 粘性土+地盤改良
(2割勾配， C 10，20， 30Lf /Iß'~) ( 2富l勾配， C -=10， 20， 30tf/1日)
2 10 改修後 粘性土 l地盤改良(2持l勾配) 補強砂|地盤改良 (2割l勾配)
( 2 i!，1J勾配， C =30tf/m~) (2割勾配， C =30tf/mZ) 
-152-
.._ 
表 5. 7 各よの土質特件
質
湿潤m抵 飽和重最 強 度
ρ~ (t/m3) ρ. (t/m3) C (tf!m2) φ (%) 
砂質 t 1. 90 1. 95 0.2 31. 3 
砂質よ(基盤) 2.10 2.10 1.5 35.0 
粘性士
(前刃金及び下流斜面の改修部) 1. 86 1. U6 2.3 30.0 
補強砂質上
(連続糸を混入したもの) 1. 84 1. 97 10.0 36.0 
地盤改良した基礎部の砂質 iニ ① 10.0 0.0 
2. 10 2.10 ② 20.0 0.0 
③ 30.0 0.0 
J< -5.8 すパり安全車 (ケース 1) 
上 流 倶IJ 下 流 。{IJ
解析ケース 地震係数 過剰間隙水圧を考慮 過剰間隙水圧を~慮
Kt・
F. F. 
1 -] 0.075 0.42 0.97 
1 2 0.075 1. 27 1. 22 
1 ヲ 3 0.075 1. 27 1. 51 
1 -4 0.075 1. 27 0.95 
l 5 0.075 1. 27 1. 39 
1 6 0.075 1. 27 1. 39 





関係を来した関 4037の結果からもほぼ安全であるといえる。図 5.13にケース 1-2 
の改修後の断面及びすベリ JIJを示す。なお、この解析では安全側八の判断から前刃金によ
る泌潤線の低 FはJrJ.怠せず、均 日型として悦潤線を附 5.13の点線のようにしている。
下流側では 1-2， 3のケースとも安全車は F.τ1.22， 1. 51といずれも1.2を上回っ
ていて、関-4.37の結果から大きな被符は発生しないと判断出来る。また述続糸による補
強では安全率は1.51と粘性 I:kよる補強に比べより大きな安全端の上旬加が見られる。











打、 I 1. 110 I 1. 1:'> 砂質土 ，1 a 
粘性土{

























3 1. 80 1. 110 2.30 30. 0 
4 1.84 1.117 10.00 311.0 
$ 1. 110 1.115 O. 20 31.3 
e 1.110 1. 05 0.20 31.3 
7 1.00 1. 05 0.20 31.3 
8 2. 10 2.10 1. 50 3:'>. 0 
9 2. 10 2.10 1. 50 35. 0 















































地~係数については( 1 )と同じ考え方を用いる。凶 5. 15は改修前の断l面である。堤体
卜約1mまでN偵-3の純1砂肘があるとする。ぷ 5. 6に改修ケースの内容をまとめてあ
る。ケース 2-1は改修，ijで、ケース 2 2， 3は、 ヒ流及び下流斜闘をケース 1と悶様
L粘性 t、連続糸で補強した砂質士で改修したものである。ケース 2-1， 5は2-2， 
3の各々に矢板を併用したものである。ケース 2-6， 7は、ケース 2 4， 5の場合で
ド流側斜面勾配を 1: 1.5 ~ した場合である。ケース 2 8は、 2 5の下流斜面の改修
部分を図-5.11のようL縮少したものである。ケース 2 9は、ケース 2 4の矢板のか
わりLセメント系の材料で地盤改良した場合である。ケース 2-10は、ケース 2 5の矢
板のかわりにケース 2 9と同様に地盤改良した場合である。表-5.9に得られたすべり
安全率を示しである。
改修i苅のケース 2 1では、上流で F.=0.42、 下流で F.=0. 75となり大きな被害が
子怨される。 2-2， 3のケースでは、すペリ円が提体を通らな くなり、堤体下の基礎地
帯tを通るため改修後も、，，(，jケースとも上下流斜l古iの安全率は1.0を下|叶っている。図-5.
16kケース 2 2の結果をポす。このため 2 2， 3の補強工法にさらにと F流斜面先に
支持地盤まで矢板 (立 6 m， 7 m)を打ち込んで改修するケースを 2-4， 5とした。
凶 5.17にケース 2-5の結果を示す。上流斜面では2・ 4，5はどのケースでも F.=















表-5.9 すペり安全率 (ケース 2) 




0.075 0.42 0.75 
0.075 0.65 0.78 
0.075 0.65 o. 78
0.075 1. 45 1. 21 
0.075 1. 45 1. 49 
0.075 1. 45 1. 07 
0.075 1. 45 1. 38 
0.075 1. 45 1. 35 
① O. 94 0.94 
0.075 ②1. 21 1. 12 
③1. 28 1. 23 
0.075 1. 28 1. 26 
-1 5 9 
。 ???
1. 00 1. 05 o. 20 31. 
2 1. 05 1. 05 O. 20 31. 
3 1. O~ 1. 115 O. 20 31. 
• 2.10 2.10 1.50 35. 
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10 20 50 30 40 








3I 1.00 I 1.何
百) I 1. 80 I 1. Od 
3 1. 86 1. Od 2.30 30. 0 
4 1.84 1.07 10.00 30.0 
s 1. 10 1. 115 0.20 31. 3 。 1. 110 1.05 0.20 31.3 
7 1. 00 1.05 0.20 31. " 
自 1. 00 1.05 0.20 31. 3 
9 2. 10 2. 10 1. 50 35.0 
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図-5.18 改修後の断面(ケース 2 7 ) 
-1 61-
砂質土 (SM)(東京都江戸川区)








5の場合で下流斜面勾配を 1: 2.0から 1: 1.5に変更し7は2-4， ケース2-6， 















これから上 1m3当りJOOkgの[，1，1化材を・混入すること Lより砂質土 10調パたものである。
唱hJ[紛強j立quが得ら5 kgf/cm2-50tf!m2程度のシルト町 tで・もkgf/m2=100tf/m2、
10 シルト質仁で 25tf/m2 が得ら
C竺 10，20，30，tf/m2 とした場合についてのすべりの安全率を検討




200 50 100 150 
悶化材添加量 (kgf!m:¥) 
。し字。





これらのFs=l. 26となる。C =30tf/が で10，20tf/m2 では地盤改良部を通るが、C 
(東京都大}I:) シルト (MII) 
ρ， -=1. 503 g/cm:1 
w" 61.7 % 






























1. QO 1 1. QS 
1.061 1.QO 

























め 1. QO 
7 1. 00 
自 1. QO 




( I ) 1. QO 、 2. 10 2. 
(1). (2) (3) 
( 2 ) 20 1. 205 2.10 2. 
71itミ b、 (3) 30 1. 281 
五Ji己主ミて?宮
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i i :0' i'" 1 ， '20' ・ 40. ， .Jo40 .133
。
その純度l曲線をで、1-ぺ)実験に用いた試料は千~リiLB津市産の海砂 (N O .今問、









































































変化させて行った。拘束圧は σ-3=0.5 (kgf!cm2) ，背任はB. P =2. O(kgf/crrl)， SIN波
， O.5HZで実験を行った。
粧 I!f. 特 性 締固め特性怠
試料名 比 IT 
Gs D 50 u c F c (DくO.074mm) (ρt/d m3・) QJ(%op ) t (mm) (% ) 
NO.l 2.77 0.28 2.44 5. 0 1. 51 23.2 
NO.2 2.66 0.13 94. 7 20.0 1. 53 20.8 
No.3 2. 72 0.26 1.9 1.8 1. 57 17. 1 
NO.4 2. 70 0.17 20.3 1. 58 19.8 
* J J S A1210 (1.1.a法) コンプレッサー
糸の種類 規棉 太さ 強度
? ?? ??
? ?








ポリエステル I150(デニー ル，.) I 0.123(m/m) I 4.53(gf!デニール)






























ことをポして いる。すなわち、締国め度o 90%までは、 C'の増分はほぼIri]じであるの











NO. 2 (0=87%) 
? ?????
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?， ， ? ? ?
振動台実験は、表-5.12に示す仕様の振動台をHJいて振動実験を行なった。振動台の性
2 
5. 1 ~.こ示す。 振動台の制御装置は写兵一能曲線は図-5.30に示す。振動台の全款を写点
3台の増幅号普及び GENRAD社製の振動指l御装置から榊成される。5.2にボすもので、
コンビュータ制御明アンプ(東京計測j器社製、 DH八H抑j装置は写兵一5.3に示すもので、
(P C9800V X 1他)から構成され、計測j結果についマイクロコンピータ10A) 40ch、
てはみ;システムだけで解析 ・図化が可能となっている。
振動台の概要表-5. 12 
振 動 4Eコ2、 仕 様 主 要 装 置
振動台寸法 6. OX3. 2m 水平振動台 9台の油圧ベアリング
;j(槽寸法 5.5X2.8X1.5m により支持
娠動数範囲 O. 5---50 H z 振動発生機 動電型(3台)400KW 
振 幅 100mmp-p 制御装置
政大加速度 無負荷時 lG GENRAD社製振動制御装置
20ton載荷時 0.5G (ミニコンビュー タ)
H 
関









































































迫 O.2 。Vibrallon lablc (201onl 
~ 8。又 (6ton) 
Q) So; 1同 dcl (1れon)





























を作製した。実験は、試料NO. 3については図-5.32に示す (a). (b). (c)の
3ケースを、 NO. 4については (a). (c)の2ケースを行った。 NO.3で密づめ
砂による補強のケースを行ったのは、ケース(c )での補強効果が連続糸混入によるもの
か、砂を密にしたことによるものかを明確にするためである。
ケース(a )では砂の密度をNO. 3でD値 (ρd/ρdrft a ..)ぺ85%、NO. 4でD値
=79%とした。全層を16層に分け、所定の密度になるようにパイプレータにより転圧した
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-1 7 6 
大型模型による娠動合実験 1"】2 (2) 
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??- 1 7 8 
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。。これらの振動台実験から、堤体及び)，~礎地盤がゆ る い砂から成るような f勘ω1) Iため池

































図 5.42 模型の概要(ケース I) 
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5 10 20 
周波数 (1Iz)
V-~ ~ 
ケース 2レ/ ~ 
5 10 20 30 40 50 
).';1波数(lIz)
lケース 3
5 10 20 30 40 50 
周波数 (lIz)
大型振動f'i政砲の共振IUl線(ケース 1----3)
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(A 1 ) 加速度
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3 ) NO. 3 (試料ケース図-5.503) 
天端の沈下1it(Dl) 





















前刃金仁法及び F流斜而の改修を、ケース 1と同様に行えば、下流斜面が1: 2.0の勾配
ではどのケースでもすべり円が地盤を通り、 F.<l.Oと必り大きな被害の出る可能性が
ある。このため、これらの工法に支持地盤まで恨入れした矢板t法を併用することにより、











下流斜面の勾配が 1: 2.0では F.>1. 20が得られるが、 1: 1.5の勾配では F‘く1.20 
となる。述続糸で補強した砂の改修では、小さな改修断面で F.>1. 20得られ、勾配が l
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① 5向の地震の例に基づいた、ため池被??の発生する震央距離はマゲニチュードをJI ~ ¥ 
て、次のように表せる。


































を求めた。このため、 1983年日本海中部地震で被符を受けた、 17森 ・秋田県のため池26箇
所及び、無被得ため池8箇所の堤体及び基礎地盤について、原位置試験(傑準貫入試験、




を行 い、締固め度と透水係数の関係が閃 3.3， 3.7のように求められた。
② 既存ため池、及び基礎地盤から掠取した不撹乱試料の三軸試験結果から、 N{直が5以
ドの上では平均的な値として砂質土で C-=0.05 (kgf/cm2)， o -=33。、粘性土ではC-











































検討しFケースは、 ①堤体l直下に N>20の基礎地盤がある場合と ①N値く3の砂質
土が提体 F1¥ mまでのケースである。得られた主要な結論は次のようになる。
① 地~係数 K h = 0.075とし、過剰間隙水圧を身慮したすパリ解析をいくつかの標準的
な改修例について検討した。その結果堤体l直Fに N>20純度の基礎地盤が存在する場
-192 




勾配が1: 2. 0 では F.> 1. 20 が1~} られるが、 1 : 1.5の勾配では F.<1. 20となる。
述続糸で補強する改修では、小さな改修断面で F.>1.20が得られ、勾配が1: 1. 
5になっても F.>1.20が確保出来る。
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ぷ 2. 1 地良の諸JGとため池の被害 …...・H ・.._-…・…H ・H ・.....……・……・…・__O'・H ・..・H ・-一一 1 3 
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点 2.3 縦方向クラッ クの発生位置(日本海中部地震) 2 5 
2 6 
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第3i;t 堤体及び基礎地盤の土質工学的性質
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Small earth dams are becoming increasingly important in disasler prevention 
as well as in the supply of irrigation water. Since the surroundings of small 
earth dams have been developed， the secondary damage in lower basin may become 
serious if such dams break. The approx. 250，000 small earth dams in japan were 
mostly constructed by empilical technics and most were constructed over a 
hundred years ago. The safety of small earth dams during earthquake is not 
necessary enough from the recent soil engineering viewpoint. Large earthquakes 
in the past hove caused damage to them. 
This paper analized the damage to small earth dams caused by earthquakes 
and cleared the causes of damage. Methods to evaluate the earlhquake resistance 
of small earth dams for irrigation have been developed， and adequacy of these 
methods was confirmed for damaged and nol damaged earth dams in the 1983 Mid-
Japan Sea Earthquake. Large-scale shaking tests and an analytic method 
confirmed that a newly developed construction methods for repair is successful. 
Each chapter will be summarized below. The first chapter gives lhe history of 
construction of small earth dams and existing methods [or evaluating their 
earthquakc resistance. Recently， the dynamic effective strcss analisis which 
takes into account the excessive pore water pressure have becn proposed. 
Application of this analysis to small earlh dams is difficult in practical use 
due to the numerious par釧 etersnecded for the analysis. As the rcsul ts， i t is 




of small carth dams. 
Thc sccond chaptcrs descrives the survcy and analisis of damage to small 
carth dams caus付 byfive earthQuakes. In thc 1983 Mid Japan Sea Earthquake， 
in-siLu survcs were made over 3 years to detcr、minethc causes of the damage. 
Thc survcs indicatc that thc geography and geology of foundations and soil 
proporLics of Lhc dams arc determining factors in assesing the degree of damage. 
日xLcnsivcdamage Lo small carth dams mainly resulLs from "liquefaction" of often 
causcd whcrc dams and foundations arc construcLcd of sandy soils. 
Tn Lhc third chapLcrs， laboratory加 di n s i Lutcs Ls on sma 1 dams and 
thcir foundaLions were carried out to invesLigatc soil properties. The resulls 
allowcd cstimalcs of the mechanical characteristicks (shcaring strength， dynamic 
dcformation and 1 iqucfaction strength) from simple soi 1 data such as the soi 1 
classification， thc degree of compaction， and N valucs by SPT. 
The fourth chapter investigates soil charactcristics in detail with soil 
samplcs from 19 earth dams， with mechanical tests and by boring of the dam and 
foundaLions. The state of damage was also survcd in detail. From the surveys， 
a methods was proposcd to easily estimate damagc duc to t.hc properties of the 
soils in the dams and foundations. With the sirnplified method for evaluating 
earthquakc rcsistance， damage in sandy soil was overesLimated. To accurately 
asscscs damagc， iL is necessary to consider thc cxccssive pore watcr presure. 
From Lhe relaLion between dynamic charactcristics and soil data such as the 
degree of compaction釦1dN values descrivcd in the third chapter， and applying 
simplificd 1 iquiefaction analisis to small cart.h dams， a stability analisis of 
sliding was carricd out， taking into account exccssive porc water preesure. 
Investgating the relation between safety factors and ammount of settlement or 
ratio of settlcment (scttlement/height) in % for dam crests in actualωses of 
damage， damagc was classfied into extensive damage (settLement of more than 1 m 
or ratlo of settlement above 25% at the crest) and limited da陥 geby safety 
facLors F. = 1.0. This allows a quantiLativc cvaluat.ion of earthquake 
rcsistance of small carth dams. Thc analysis was made on unverifiable 
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assumptions， but it was sti]} possiblc to obtain quantitative est.imates of 
damago. 
The fifth chapter describes the reinforccd construction methods for thc 
earthquake resistance of typical sma]l earLh dams， and reinforced construction 
mcthods for river dikes similar to small carth dams， railwayembankmcnt.， and 
liquefacient ground. Two groups of cascs wcrc consider凶;good加 dpoor 
foundation ground， and improvcmcnts in safcty due Lo rcpairs was invesLigatcd 
by Lhe analysis presented in fourLh chapt.cr. γhc rcsults shows that. it is 
possible to improve the earthquake resistance of small earLh dams by using 
frontal core method， and the sheet pile method in combination. 
The reinforcement effcctivencss duc Lo cont.inious t.hrcads was confirmed in 
detail by mechanical tests， shaking table tests， and applicability to the 
small carth dams was also studied. ConsCQuently thc earth stabilization mcthods 
with continious threada is promissing met.hods for improving carthquakc 
rcsistance of sma]l earth d釧 s.
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『ため池の地i夏時安全性に関する研究』 論文概要
近年、ため池は潅概用水のみならず、防災機能の面からもその重要性が増してきている。
また、ため池周辺の開発が進み、決壊などの場合には下流域の 2次的被害が甚大になる可
能性をもっている。わが国に現在約 25万箇所あると言われているため池の大部分は、経
験的技術によって築造されてきた。築造後100年以上経過したため池も多く、現代の上
質力学の観点からすると、必ずしも安全性は十分とはいえない。このため多くのため池が
地震の度に被害を受けてきた。
本論文では、過去の潟池の地震被害を解析し、被害原因を明らかにした。また溜池の地
震時の安全性評価手法を開発し、日本海中部地震の事例でその妥当性を検証した。ため池
の新しい改修工法についても、大型振動台実験、解析によってその有用性を検証した。以
下に、各章ごとに内容を要約して述べる。
第 1草では、ため池築造の歴史及び、ため池に関して現在行なわれている安全性の評価
法についてまとめた。現在、ため池の安全性評価に使える手法は種々提案されているが、
簡便な方法では安全性評価の精度の問題があり、詳細な解析では多くの力学定数を必要と
することなどから、数多くのため池の安全性評価を行っていくことは、実用的な観点から
は難しい。このため、実用的かつ精度の高いため池の安全性評価手法の開発が必要である
事を述パた。
第2章では、過去 5回のため池に関する地震被害の調査 ・解析を行って、ため池の被災
原因の検討を行った。特に日本海中部地震においては、 3カ年にわたって現地調査を行っ
て被災原因の詳細な検討を行った。その調査結果から、基礎地盤の地形・地質及び堤体の
土質特性が被害の有無あるいは被害の程度に大きな影響を及ぼしている事を明らかにした。
さらに、堤体あるいは基礎地盤が砂質土である場合に特に大きな被害が生じて いる事から、
ため池の大きな被害の主な原因が・液状化 ・によるものである事を明らかにした。 第
3章では、ため池の堤体及び基礎地盤の土質特性を調パるために、堤体材及び基礎地盤の
室内試験、原位置試験を行った。これらの試験結果を利用して、 土質分類、締固め度、 N
値などの簡易な土質情報から、力学特性(せん断強度、動的変形特性、液状化強度)を推
定する関係を導いた。
第4章では、約19カ所のため池の堤体土の採取、堤体・基礎地盤のボーリング調査及び
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採取試料による力学試験を行い、詳細に土質特性を把握した。また、被害状況についても
詳細に調査した。これらの調査結果から、堤体、基礎地盤の土質特性から簡易的に被害の
予測を行なう方法を提案した。しかし、この簡易耐震判断法でも、堤体・基礎地盤が砂質
土で出来たものについては、実際の被害よ りも大きめに被害を見積もる結果となった。正
確に被害予測をするためには地震による過剰間隙水圧の上昇を考慮した解析が必要となる
ことが明らかになった。
このため、第3章で検討した締固め度、 N値などと力学特性の関係を利用し、ため池に
簡易液状化解析を適用して過剰間隙水圧を考慮したすパり安定解析を行った。実際の被害
事例で、安全率と天端の沈下量、あるいは天端の沈下率 ( (沈下盆/堤高)XI00%)の関
係を見ると、安全率1.0をもってして、大きな被害(天端沈下量 100m以上、あるいは沈
下率 25%以上)とそれよりも小さな被害に区別することが出来た。これによりため池の地
震時安全性を定量的に評価することが可能となった。本解析では、かなり大胆な仮定のも
とに解析を進めてきたが、被害の定量的な予測が可能であることが明らかになった。
第 5章では、ため池の類似構造物である河川堤防、鉄道盛土、及び液状化地維の既存の
耐震補強工法についてまとめた。またため池の耐震補強工法についても検討した。すなわ
ち基礎地盤の良好な場合と、悪い場合の 2つの場合に分け、 4章の解析法を用いて、改修
による安全性の向上について検討した。その結果、前刃金工法、連続糸補強土工法及び矢
板工法を併用する ことによって、地震に耐えられるため池に改修することが、可能である
ことを示した。
新しい耐震補強工法である連続糸混入土工法については力学試験、振動台実験、すベり
解析によって詳細に補強効果を検証し、ため池への適用性の検討を行った。この結果から
連続糸混入土による補強土工法がため池の耐震補強工法の lっとして有望であることを明
らかにした。
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